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Els efectes que produeix el transport de sediment fi en suspensió en fluxos d’aigua són 
de gran importància en rius que contenen una gran càrrega de llims i argila, com és el 
cas del Pilcomayo. Per tal de fer front als problemes ambientals i econòmics que 
generen aquests rius és important conèixer i poder caracteritzar el comportament del seu 
flux amb càrrega de rentat provinent de la conca. 
 
Per intentar caracteritzar el flux en presència de sediment fi assimilable a la càrrega de 
rentat, en aquesta tesina es realitza un estudi experimental que consisteix en la 
preparació i realització d’un conjunt d’experiments així com un anàlisi de resultats per 
tal de donar resposta a diferents objectius fixats prèviament. La experimentació s’ha 
realitzat en un canal de laboratori de fons pla que funciona a través d’un circuit 
hidràulic en el que no hi ha pèrdues i que per tant el volum d’aigua en circulació es 
manté sempre constant. 
 
L’objectiu principal consisteix en determinar si existeix una primera concentració 
limitant de càrrega de rentat a partir de la qual el material comença a dipositar al fons i 
en cas d’existir saber si hi ha una segona concentració limitant a partir del qual el fons 
ja està totalment format. Per a portar a terme aquest objectiu s’ha treballat amb un 
sediment format per sílice, amb partícules de mides equivalents a les mides dels llims, 
les quals són més petites que el valor teòric màxim de la càrrega de rentat. Partint de 
condicions d’aigua clara, aquest sediment s’ha introduït en el sistema en diferents fases, 
cadascuna de les quals conté el sediment afegit més l’acumulat en les altres fases. A 
cada fase s’han fet un seguit d’observacions, mostrejos i una presa de dades de velocitat 
en una zona de treball localitzada aigües avall del canal. Amb les dades dels mostrejos i 
de les velocitats s’han obtingut perfils de concentracions i de velocitats al llarg del calat. 
A partir d’una concentració elevada s’ha deixat d’introduir sediment, i per a posteriors 
experiments la metodologia ha consistit en la presa de dades de velocitat instantània 
amb un ADV, que alhora han donat informació sobre l’evolució de la formació del fons.  
 
Amb les observacions fetes, sembla que existeix una primera concentració limitant que 
depèn del temps de circulació del flux i de la concentració del flux, a partir de la qual es 
comença a formar el fons. Les formes arrodonides i acabades amb punxa que es formen 
inicialment s’acaben transformant en una tipologia de dunes, les dimensions de la qual 
van creixent fins que la cresta assoleix una alçada màxima.  A partir d’aquí s’assoleix la 
segona concentració limitant, i les formes de fons es desplacen sense augmentar la seva 
altura, de manera que el sediment que se segueix dipositant al fons forma un dipòsit que 
va creixent amb el temps.  
 
Els resultats obtinguts permeten intuir que quan es produeix aquesta primera 
concentració limitant, la concentració al fons és inferior a la concentració en cotes 
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superiors i per altra banda la distribució de la concentració al llarg del calat es fa més i 
menys uniforme de manera cíclica.    
 
No obstant cal més experimentació per tal de poder determinar si una vegada el fons ha 
estat completament format, el transport de fons generat per aquesta càrrega de rentat és 






Title: Experimental study of the silt concentrated flow in a flume. 
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The effects of the suspended fine sediment transport in water flows are important in 
rivers which contain high concentrations of silt and clay, such as the Pilcomayo river. 
Knowledge of the mechanism of wash load transport is required for handling many 
environmental and economic problems due to these rivers. 
 
In order to characterize the wash load flow, this dissertation faces the preparation and 
execution of a set of experiments as well as the results analysis in order to achieve 
different objectives previously established. The experiments are conducted in a flat-
bottomed flume which operates through an hydraulic circuit. In this circuit there are no 
losses, therefore the volume of water flow is kept constant all the time. 
 
The main objective is to determine whether it exists a first limiting wash load 
concentration, defined as the time when the material begins to sediment at the bottom of 
the flume. In this case, it also has to be determined the moment when the additional 
sediment ends up in a flat deposit under the bed roughness, instead of keep growing the 
bed forms. To accomplish this objective it has been used silica particles, whose sizes are 
considered the same as the silt particle sizes, and actually these are even much smaller 
than the maximum wash load theoretical size. Starting with clear water conditions, this 
sediment was introduced into the system according to different phases. For each phase, 
the flow had not only the new added material but also the accumulated sediment from 
the other phases. At each stage several observations were made, concentration samples 
were obtained and velocity data was acquired in a downstream working zone. The 
velocity and concentration data were means to obtain the velocity and concentration 
profiles along the depth.  
 
After being achieved a high concentration value, the methodology of the subsequent 
experiments involved the instantaneous velocity data obtained by an ADV, which also 
can give information about the development of the bed forms. 
 
With regards to the observations, it seems to be a first wash load limiting concentration, 
which is a time-concentration depending function. After that moment the bed forms 
start to grow. Initially they are round and finished with a spike. With more 
concentration, this forms become a type of dunes, whose dimensions grow until the 
crests reach a maximum height. From then and onwards the forms move downstream 
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without increasing its height, so that the sediment accumulates under the forms, creating 
a flat deposit which grows with time. 
 
The results also suggest that previously to the first limiting concentration, the 
concentration is lower in the deeper lever than in the center. Moreover the concentration 
distribution along the depth changes ciclically from more to less uniformity.   
 
More experiments are required to determine if once the bed forms have are fully 
































































































La hidràulica  fluvial estudia el  comportament dels  rius pel que  fa a  cabals,  calats, velocitats de  flux  i 
capacitat  de  transport  de  sediment.  El  coneixement  del  transport  de  sediments  és  necessari  per  tal 
d’afrontar  problemes  com  ara  el  disseny  de  canals  estables,  l’erosió  d’infraestructures  o  els  canvis 
morfològics que experimenten els rius, ja sigui degut a la erosió dels marges o a la variació de la cota del 
fons  dels  rius.  Sovint  hem  sentit  a  parlar  de  les  inundacions  produïdes  com  a  conseqüència  de  les 
crescudes  que  arrosseguen  grans  quantitats  de  sediment,  col∙lapsen  la  llera  i  afecten  les  planes 
d’inundació, produint danys mediambientals i danys a les poblacions adjacents.  
Per tal de tenir un coneixement del comportament del transport del sediment al llarg del curs del riu i 









El  riu Pilcomayo neix a  les muntanyes andines de Bolívia  i  flueix cap a  l’est de  les planes del 
Chaco, on forma part de la frontera entre el Paraguai i Argentina. El riu hauria de desembocar al 
riu  Paraguai,  un  afluent  del  Paranà.  No  obstant  abans  d’arribar‐hi  el  riu  perd  la  seva  llera 
principal  i  es  desvia  formant  una  regió  de  pantans.  El  transport  de  sediment  del  riu  és 
principalment d’argila i llims i segons l’article de Martín Vide (2008) el volum total de sediment 
es quantifica amb un valor mitjà de 140 ∙ 106 tonelades/any1, del qual un 89% és de gra inferior 





Degut a aquesta gran quantitat d’aigua  i  sediment d’un  trimestre de duració provinent de  la 
conca,  el  flux  desborda  sobre  les  planes;  l’aigua  alimenta  un  sistema  complex  d’aiguamolls, 
llacunes i flux subterrani mentre que el sediment forma dipòsits amb dimensions de l’ordre dels 
10  km  de  costat  i mig metre  d’acreció  cada  any  al  voltant  del  punt  de  col∙lapse.  Degut  a 
l’acumulació successiva de sediment  la  longitud “viva”del riu   ha retrocedit molts quilòmetres 
en direcció aigües amunt. En efecte, i d’acord amb Martín Vide (2008) entre el 1947 i el 1976 es 
van perdre 150 km de riu (22 km només al 1976) i uns altres 150 km fins al 1990 (45 km només 
















del  transport  de  sediment  fi  en  suspensió  i  formar  part  de  la  recerca  experimental  dirigida  per  un 
















Quan  la  tensió  superficial que actua en el  llit d’un  riu excedeix un  valor mínim definit  com  la  tensió 





càrrega en  suspensió és  la càrrega  total  (total  load), altrament anomenada  càrrega de material de  la 




tan  els  efectes que provoca  l’escolament  al  terreny  ‐erosionant petits barrancs  ‐  com  l’erosió de  les 
vores del riu principal i afluents.  
La  quantitat  de  càrrega  de  rentat  transportada  per  la  corrent  depèn  no  només  de  les  condicions 
hidràuliques  del  flux  i  de  les  característiques  del  sediment,  sinó  també  de  la  seva  disponibilitat.  La 
disponibilitat de la càrrega de rentat va associada a la quantitat de material erosionat a la conca, que és 
el  que  posteriorment  circularà  o  es  dipositarà  a  la  capa més  superficial  del  llit  del  riu,  tot  i  que  la 
deposició temporal de la càrrega de rentat al fons ha estat qüestionada per alguns autors.   
El concepte de càrrega de rentat ha anat variant al  llarg del  temps; Einstein et al.  (1940) van ser dels 
primers en  introduir aquest concepte, definint‐lo com  les fraccions de càrrega de sediment  la mida de 
les quals no es troba en significants quantitats ni al llit ni als marges i que és fàcilment transportable pel 
flux sense quedar dipositada al fons. Al 1950, Einstein va perfeccionar aquesta teoria limitant la mida de 
les partícules  al  valor pel qual  el 10% del material de  llit  és més  fi. Al 1953,  Einstein  and Chien  van 
contradir  la  primera  teoria  que  afirmava  que  la  càrrega  de  rentat  no  es  dipositava  al  fons;  els  seus 
experiments indicaven que aquest material fi s’establia temporalment al llit. No obstant, per una petita 
quantitat present al fons grans quantitats es desplacen en suspensió pel flux. Així, quan hi ha un canvi en 
les  condicions del  flux,  l’intercanvi  entre  el material  en  circulació  i  el dipositat  al  fons  es  restringeix 
únicament a la superfície del llit.  En canvi, en el cas del material provinent de la llera (bed‐material load) 



















els  llims  i  l’argila amb una mida  inferior a 0,0625mm, però  ja al 1986 Woo et al. afirmava que no era 
possible  establir  una  frontera,  ja  que  en  rius  amb molt pendent,  on  el material  del  llit  té  una mida 
gruixuda,  la  sorra  i  la  grava  fina  pot  ser  considerada  com  a  material  de  rentat  sempre  que  la 
disponibilitat sigui inferior a la capacitat. En canvi per a rius de poc pendent, sí que són els llims i l’argila 
els que passen a fer aquesta funció (Albertson, 1957). És per aquest motiu que molts articles científics 
parlen de material  fi per  a  referir‐se  a  la  càrrega de  rentat. Així,  en  rius  amb  llit de  graves,  la  sorra 
transportada  en  suspensió  passa  a  formar  part  de  la  fracció més  fina mentre  que  en  rius  amb  llit 
sorrenc, la definició de càrrega de rentat queda cenyida als llims i a les argiles.  
Si bé és cert que s’han realitzat experiments que analitzen el transport en suspensió de material fi, les 
mostres utilitzades  sovint comprenen mides de  sorres, a més de  llims  i argiles. Així doncs els estudis 
existents  fan  referència a un  transport de material no uniforme  i no  tracten  la  influència que podria 
tenir un riu que transportés només càrrega de rentat. Coleman (1991) va estudiar la influència que tenia 
el sediment en suspensió format per una composició de llims i sorres de partícules fins a 0,212mm en la 




de  la mostra del material. Després d’una hora de mesclat  s’afegia  la  següent  injecció,  i es  repetia el 
procés fins que 1,25kg d’aquest material havien estat introduïts al flux; moment a partir del qual s’havia 
assolit la concentració limitant. 
Els  resultats  van  ser un perfil uniforme de  concentració al  llarg de  tota  la profunditat,  variacions del 
perfil de velocitats no sistemàtiques amb  la variació de  la concentració,  i un coeficient de Von Karman 
de valor 0,41 representatiu per a tots els perfils de velocitat. Pel que fa a la variació de la intensitat de la 
turbulència,  no  es  va  trobar  cap  variació  sistemàtica  com  a  resposta  als  canvis  del  sediment  en 
suspensió. 










Q (m3/s)  s (%)  h (m)  B (m)  D50(µm)  ρs (kg/m3)  C (kg/m3) 



















Per  a  dur  a  terme  la  caracterització  del  flux  en  presència  de  càrrega  de  rentat  s’han  fixat  diferents 
objectius en relació a les concentracions, velocitats i formació de les formes de fons.  
En primer lloc es tracta de determinar si existeix una primera concentració limitant de càrrega de rentat 
a partir de  la qual el material  comença dipositar al  fons.  I en  cas d’existir,  saber  si hi ha una  segona 
concentració limitant a partir del qual el fons ja està totalment format.  
Per definició es considerarà que la primera concentració limitant s’assoleix quan en tota la longitud del 
canal  s’hi  observen  les  primeres  formes.  Donat  que  aquest  criteri  es  determinarà  per  mitjà  de  la 





Per  a  donar  resposta  a  aquestes  qüestions  es  portarà  a  terme  una  experimentació  en  un  canal  de 
laboratori de fons pla  i en aigua clara. Es tractarà doncs d’aïllar completament el fenomen a estudiar  i 
crear unes  condicions  estables  al  llarg del  temps per  tal d’obtenir una  idea  clara del  comportament 
d’aquest tipus de partícules. 
Amb  tots els  resultats obtinguts es  vol obtenir una  idea del  transport de  la  càrrega de  rentat  i  si és 











1. Característiques del lloc de treball 





1.2. EQUIPAMENT I ESTRUCTURA DEL LABORATORI 
El laboratori té una superfície de 500 m2, la qual està dividida en diferents espais; en un extrem hi ha un 
laboratori de petrologia experimental  i síntesis mineral, mentre que en  l’altre extrem s’hi  localitza una 
sala  informàtica  equipada  amb  ordinadors  i  el  software  necessari  per  a  desenvolupar  models 
matemàtics  i simulacions en sistemes d’informació geogràfica. L’espai central està format per un canal 
amb el seu circuit hidràulic. Aquest espai és el que s’ha utilitzat per a  la  tesina  i per  tant el que serà 
descrit a continuació. 
1.2.1. Descripció del circuit hidràulic 
El canal del laboratori funciona a través d’un circuit hidràulic tancat, és a dir, un circuit en el que no hi ha 
pèrdues i que per tant el volum d’aigua en circulació es manté sempre constant. Això vol dir, que en el 
moment  en  que  s’introdueixi  la  concentració  de  sediment  requerida  per  a  fer  la  experimentació,  el 
volum de sediment introduït es quedarà en el sistema.  
El circuit, controlat per un panell de control digital, està  format pels següents elements: 4 dipòsits de 














múltiples  làmines de canyes de plàstic que cobreixen  tota  l’amplada del canal  i estan col∙locades una 







Panell de control digital 





les  condicions de  contorn aigües amunt  i agües avall, el  canal disposa de dues  comportes  situades a 
0,97m respecte cadascun dels extrems.  
Les parets  laterals del canal són de vidre blindat  transparent  i que no deforma  les  imatges. Aquestes 
parets estan col∙locades sobre una base metàl∙lica suficientment  rígida com per no permetre  flexions 
longitudinals ni  transversals. La unió dels vidres amb el  fons és perfectament estanca  i  tot el  fons del 
canal és metàl∙lic.  









































En  l’extrem d’aigües avall hi ha un dispositiu de frontissa que s’adequa a  l’altura  introduïda per tal de 
garantir l’estabilitat del canal.  
El canal està fix transversalment, de manera que no pot vascular al voltant de l’eix longitudinal. La solera 





El sistema de bombeig compta amb dues bombes: una que  impulsa  l’aigua des del dipòsit 4 al canal  i 
una altra que porta l’aigua des del decantador fins al dipòsit 2. Des del panell de control es pot regular el 




inoxidable  i  està  dividit  en  5  seccions  separades  per  comportes  verticals  que  es  poden  desplaçar 
manualment en sentit vertical.  
La  funció  del  decantador  és  la  de  reduir  el  sediment  en 
suspensió  que  entra  en  els  dipòsits.  Això  s’aconsegueix 
gràcies a  la major secció  respecte  la conducció  incident; pel 
principi de continuïtat, per tal de mantenir el mateix cabal la 
velocitat del  flux disminueix en augmentar  la  secció. Com a 
conseqüència  de  la  reducció  de  velocitat  del  flux,  la 
trajectòria  de  les  partícules  en  suspensió  queda  dominada 
per les forces de pes, que actuen atraient a les partícules cap 
a la superfície del decantador. 
Per  tal de  realitzar  el nostre  experiment necessitem que  el 





posat  en  funcionament  el  sistema    aleshores  el  volum  de  sediments  que  arriba  novament  al  canal 







El  sistema està  format per 4 dipòsits de PVC amb  capacitat d’1m3. Al  voltant dels dipòsits hi ha una 
estructura  metàl∙lica  que  serveix  per  a  evitar  possibles moviments  transversals  dels  dipòsits.  Estan 






















Dipòsit 1  15x7x50  15,6x6,4x39,4  3  23.602,18 
Taula 3. Volum d’aigua contingut en les conduccions dels dipòsits. 
Conduccions 









Dipòsit 4‐Bomba 1  3,77  3,47  206  7792,486 
Bomba 1‐Canal  6,16  5,66  1855  186.692,40 
Canal‐Decantador  8,52  8,02  305  61.630,89 
Decantador‐Bomba 2  5,45  4,95  658  50.650,78 









1.2.2. Aparells de mesura 







El  cabal que  circula pel  canal es pot  regular  a  través del panell de  control. No obstant, el  cabal que 

























diferència  d’altures  de  les  superfícies  lliures  de  l’aigua. D’aquesta manera  ajudaven  a  la  bomba  2  a 
impulsar  l’aigua  des  del  decantador  fins  al  dipòsit  1.  Això  es  produïa  sempre  i  quan  les mànegues 











2. Preparació de la fase experimental 
2.1. RÈGIM DEL FLUX  
El número de Froude és la relació existent entre les forces d’inèrcia i les forces de gravetat, i ens permet 
definir el règim del flux de la següent manera: 
ܨݎ ൌ ܨ݋ݎܿ݁ݏ	݀′݅݊èݎܿ݅ܽܨ݋ݎܿ݁ݏ	݀݁	݃ݎܽݒ݁ݐܽݐ ൌ
ݒ
ඥ݃ ൉ ݕ → ቐ
ܨݎ ൐ 1 → ܴè݃݅݉	ݏݑ݌݁ݎܿݎíݐ݅ܿ
ܨݎ ൌ 1 → ܴè݃݅݉	ܿݎíݐ݅ܿ
ܨݎ ൏ 1 → ܴè݃݅݉	ݏݑܾܿݎíݐ݅ܿ
ቑ 										ܧݍሾ1ሿ 
 







2.2. ESTABLIMENT DE LES VARIABLES HIDRÀULIQUES 










pendent  yamunt  yavall  Δy  i quasi uniforme 
8850  0  10,156  9,618  ‐0,538 
8850  1  9,820  9,618  ‐0,202 
8850  2  9,532  9,622  0,090  2 
8500  2  9,434  9,502  0,068  2 
8500  1  9,620  9,502  ‐0,118 
8500  0  9,962 
8000  0  9,766 
8000  1  9,466  9,274  ‐0,192 
8000  2  9,150  9,274  0,124  2 
7500  2  8,968  9,064  0,096  2 





7000  1  8,920  8,802  ‐0,118 
7000  2  8,684  8,802  0,118  2 
6500  2  8,390  8,550  0,160 












2.2.2. Càlcul de velocitats 
Amb els pendents quasi‐uniformes determinats per a cadascun dels cabals teòrics es va obtenir un calat 
pràcticament uniforme al llarg de tot el canal. Per tal d’estudiar la velocitat del flux en aquest calat es va 
mesurar  la  velocitat  en  diferents  cotes  amb  l’ajuda  d’un  molinet.  Aquestes  cotes  eren  les  que  es 
trobaven a un 20%, un 60% i un 80% del calat. Les dades de velocitat en cada cota es van ajustar amb 




ݒ∗ ൌ 2,5 ൉ ݈݊ ൬
ݒ∗ ൉ ݕ
ߥ ൰ ൅ 5,5										ܧݍሾ2ሿ 
 
Amb l’equació logarítmica es poden obtenir els valors de la velocitat més superficials, els quals no poden 
ser  determinats  amb  aparells  de  mesura  com  el  molinet,  ja  que  aquests  han  d’estar  totalment 
submergits. Només cal substituir la “x” pel valor del calat en cada cas. 
La velocitat mitjana d’un perfil logarítmic s’ha calculat amb el següent criteri: 
ݒ௠ ൌ ݒ଴,ଶ൉ு ൅ ݒ଴,଼൉ு2 										ܧݍሾ3ሿ 
El coeficient de Manning es calcula a través de l’Equació 4: 







ܴு:  Radi  hidràulic,  que  es  calcula  dividint  la  secció  entre  el  perímetre mullat.  En  el  cas  d’un  canal 
prismàtic el radi hidràulic queda com: 
	ܴு ൌ ܤ ൉ ݕܤ ൅ 2 ൉ ݕ 
En  la Taula 7 es mostra  la velocitat mitjana obtinguda per a cada cabal teòric. Donat que el cabal que 
mostra el panell de control no correspon al cabal real, s’ha recalculat el cabal utilitzant l’Equació [5]: 










8850  9,64  0,33  0.010  0,012  42391 
8500  9,50  0,32  0.010  0,011  40493 
8000  9,29  0,32  0.010  0,011  38962 
7500  9,02  0,31  0.010  0,010  36637 
7000  8,66  0,29  0.011  0,009  33436 
6500  8,48  0,28  0.010  0,009  31062 
Taula 7. Calats, velocitats mitjanes i cabals reals. 
2.2.1. Cabal 




2.3. OBTENCIÓ I INSTAL·LACIÓ DELS APARELLS DE MESURA 
En primer  lloc es  va pensar en quins aparells  i  instruments podrien utilitzar‐se en  les diferents  fases 















Els  extrems  oposats  dels  tubs  de  vidre  anirien  units  a 
tubs de plàstic, que conduirien l’aigua i el sediment fins a 
un recipient de plàstic. 
Amb  aquest  sistema  es  podrien  obtenir  mostres  de 
manera àgil, obrint unes pinces, les quals s’encarregarien 




























2.3.2. Sensor ADV 
En  relació  a  la  obtenció  del  perfil  de  velocitats  es  va  optar  per  un  sensor  ADV  (Acoustic  Doppler 
Velocimeter) model Vectrino de 4 sensors. La seva funció específica és  la de mesurar  la velocitat d’un 





- Observador que  s’allunya d’un emissor en  repòs: en aquest cas  la  freqüència observada  f’ és 
superior a la freqüència f emesa pel focus, ja que sembla que l’ona viatgi a més velocitat. 









݂ᇱ ൌ ݒ௢௡௔ߣ′ ൌ
ݒ௢௡௔
ߣ െ ݒ௙ ൉ ܶ ൌ
ݒ௢௡௔
ݒ௢௡௔ ൉ ܶ െ ݒ௙ ൉ ܶ ൌ
ݒ௢௡௔
ݒ௢௡௔ െ ݒ௙ ൉ ݂										ܧݍሾ7ሿ 
On ݒ௙: velocitat emesa pel focus 
Aquestes  equacions  es  poden  fer  extensibles  al  funcionament  del  Vectrino.  Aquest  opera  emetent 
pulsos d’ultrasons des d’un transmissor acústic central. Tal i com es mostra en la Figura 1 el so és emès 












݂ᇱ ൌ ݒ௧௢௧௔௟ߣ ൌ
ݒ௢௡௔ ൅ ݒ௘





݂ݎ ൌ ݒ௢௡௔ߣ′ ൌ
ݒ௢௡௔
ݒ௢௡௔ െ ݒ௙ ൉ ݂ ൌ ݂
ᇱ ൉ ൬ ܿܿ െ ݒ௥൰ 									ܧݍሾ9ሿ 
I la freqüència Doppler serà: 
஽݂ ൌ ݂ݎ െ ݂݁ ൌ ݂ᇱ ൉ ቀ ௖௖ି௩ೝቁ െ ݂݁ ൌ ݂݁ ൉ ቀ
௖ା௩೐
௖ ቁ ൉ ቀ
௖
௖ି௩ೝቁ െ ݂݁ ൌ
௙௘
௖ ൉ ሺݒ௘ ൅ ݒ௥ሻ										ܧݍሾ10ሿ		  
 
Expressant aquestes velocitats en les components del vector velocitat del fluid: 




Les  mesures  de  velocitat  que  es  poden  obtenir  a  través  del  Vectrino  són  d’elevada  precisió,  en 
comparació amb  les mesures que  fan altres aparells de mesura que disposàvem,  com ara el molinet 
OTS5. Per  altra banda,  l’ADV és un  instrument que  a més de  calcular el  vector  velocitat és  capaç de 
donar  informació  sobre  la  turbulència,  fet  que  ens  podia  resultar  útil  a  l’hora  d’entendre  el 
comportament de les partícules de sediment. Així doncs es va optar per aquesta solució.  








recte,  i  la fixació es faria gràcies a  la pressió exercida per aquesta femella  i una altra situada a  la part 
superior de la peça.  
Una  vegada  construït  el  sistema  es  va  procedir  a  instal∙lar  el  Software  del  Vectrino  en  el  PC.  A 










- C:  El  fons o  els  laterals més propera  a  l’aparell  generen un  eco,  que  té una  certa  amplitud 




























les  velocitats  es  veuen  menys  afectades  per  les  condicions  de  contorn.  En  l’annex  es  mostren  les 
dimensions dels dos models de sensor acústic. 
En  relació a  la  idoneïtat d’un  tipus de  sensor o d’un altre per a  la presa de mesures, el  sensor down 
looking és més sensible a  les variacions de  la component z de  la velocitat, mentre que el sensor side 
looking és més sensible a les variacions de la component y del vector velocitat. Utilitzant el sensor down 
looking  s’obté una mesura  redundant de  la  component  z de  la  velocitat,  cosa que pot  ser útil  en  la 




En  relació  a  la  col∙loació  del  Vectrino,  va  caldre  desplaçar  la  peça metàl∙lica  una  distància  tal,  que 
l’aparell es trovés a 5 cm del centre de la secció transversal. Per evitar que el pes del Vectrino produïs un 










2.4. EFECTE DE LA CAPA LÍMIT I COL·LOCACIÓ DELS INSTRUMENTS DE 
MESURA 
Quan un  fluid entra en contacte amb una superfície  sòlida, el moviment del  fluid és pertorbat per  la 
força de fregament que li exerceix la superfície. La condició de no lliscament, és a dir, que no existeixin 
moviments  relatius entre el  fluid  i  la superfície,  implica que    la velocitat del  fluid en contacte amb  la 
placa sigui nul∙la i que per tant, apareixin gradients de velocitat entre la frontera i el flux. La capa límit és 
la  regió  on  els  gradients  de  velocitat  són  suficientment  grans  com  per  produir  esforços  viscosos 
significatius i una considerable dissipació d’energia mecànica.  
A  la vora de  la capa  límit  l’acció viscosa tendeix a retenir  la corrent  lliure  i a augmentar‐ne  la regió de 
baixa velocitat. A mesura que  el flux continua aigües avall l’espessor de la capa límit creix degut a que 
les capes més  lentes exerceixen fricció a  les més ràpides  i cada vegada més flux es desaccelera (Smits, 





Per  l’estudi del  flux en  canals és necessari  considerar  les  forces d’inèrcia,  les  forces de gravetat  i  les 
forces de viscositat. La raó entre les forces d’inèrcia i les forces de viscositat (per unitat de volum en una 
secció donada i en un determinat instant) és coneguda com el número de Reynolds: 





Per a valors petits de Reynolds  les  trajectòries estan ben definides  i el  flux és  laminar. Per valors de 
Reynolds elevats les trajectòries deixen d’estar ben definides, produint‐se fluxos turbulents.  



















m,  i sabent que  la capa  límit està  totalment desenvolupada a partir dels 3,74 metres  respecte aigües 
amunt, es pot afirmar que agafant una zona de treball propera a aigües avall  la capa  límit no exerceix 
cap  influència  en  les  velocitats del  flux.    En  aquesta  zona de  treball  s’hi  col∙locaria  el  carro  amb  els 
diferents  instruments de mesura; els sifons per  fer els mostrejos  i un aparell per a prendre dades de 
































2.6. GRANULOMETRIA I SEDIMENTACIÓ 
2.6.1. Granulometria del material 














































































































la classe, la mesura de posició anomenada mitjana aritmètica és el diàmetre mitjà  ܦ௠ ൌ ∑ܦ௜ ൉ Δ୧ , i la 
mesura de dispersió més important és la variança ߪଶ ൌ ∑Δ୧ ൉ ሺܦ௜ െ ܦ௠ሻଶ. S’utilitza molt D50 , que és la 
mediana de la distribució de la mida, i en ocasions pot substituir el diàmetre mitjà. També s’utilitza molt 




Les partícules en  les que D50 és menor a 0,004 mm  s’anomenen argiles, entre 0,004 mm  i 0,062 mm 
s’anomenen llims, entre 0,062 i 2 mm s’anomenen sorres i entre 2 i 64 mm s’anomenen graves (Martín 
Vide,  2009).  Segons  aquesta  classificació  la  nostra mostra  pertany  a  la  categoria  de  llims.  Aquestes 







2.6.2. Anàlisi de la possibilitat que les partícules sedimentin 
Per a comprovar que  la mida del material   no  indueix a sedimentacions es pot utilitzar el número de 


















ߥ ൌ viscositat cinemàtica de  l’aigua, calculada a partir de  la següent relació  i tenint en compte que  la 
mitjana de temperatures en les que es trobava l’aigua al llarg de l’experiment seria de 19ºC: 
ߥ ൌ 1,79 ൉ 10
ି଺
1 ൅ 0,03368ܶ ൅ 0,00021ܶଶ ൌ 1 ൉ 10
ି଺ ݉ଶ
ݏ  
Finalment substituint el valor de  ௙ܴ a  l’equació proposada per Garcia (2008) (Eq 19) s’obté  la velocitat 
de caiguda de les partícules. 














(m3/s)  Huniforme  i  Rh 
v* 
(m/s)  v*/ws 
8850  0,0118  9,64  0,000424  0,0634  0,0162  1701 
8500  0,0112  9,50  0,000424  0,0628  0,0161  1693 
8000  0,0108  9,29  0,000424  0,0618  0,0160  1680 
7500  0,0102  9,02  0,000424  0,0606  0,0159  1664 
7000  0,0093  8,66  0,000424  0,0590  0,0157  1641 
6500  0,0086  8,48  0,000303  0,0581  0,0131  1378 
 
Taula 10. Relació entre la velocitat de tall i la velocitat de caiguda de les partícules en funció del cabal utilitzat. 
2.7. CRITERIS EMPÍRICS DE LES CONFIGURACIONS DEL FONS 






ܴ݁ ൌ 	ݒ ∗൉ ܦߥ 										ܧݍሾ21ሿ 
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El  resultat  va  ser  una  gràfica  que  correspon  a  la  condició  d’inici  de  formació  de  les  arrugues. 
Posteriorment a la feina desenvolupada per Liu, Albertson (1958) va establir un primer criteri de previsió 
de configuracions de fons, partint de la idea de que si existia una frontera per a representar els dominis 








Q teòric (l/h)  Qreal (m3/s)  H uniforme  i  v*(m/s)  v*/ws  Re 
7000  0,0093  8,66  0,000424  0,0157  1641  0,062613 
Taula 11. Relació entre la velocitat de tall i la velocitat de caiguda pel sediment utilitzat. 
Els sediments amb diàmetres tan petits queden exclosos dels criteris empírics existents que permeten 
caracteritzar  el  fons,  és  a dir, pel  sediment que  tenim  cap dels diagrames  convencionals  serveix.  En 
efecte,  aquests  criteris  empírics  es  basen  en  establir  dominis  a  partir  de  la  ocurrència  de  varies 
configuracions de fons, i donat que el nombre d’investigacions amb sediment tan petit són escasses no 
existeixen  criteris  que  englobin  aquest  tipus  de  sediment.  Per  aquest motiu  el  fons  s’estudiarà  fent 








3. Metodologia i observacions 
3.1. DESCRIPCIÓ DEL PRIMER EXPERIMENT (19/11/12) 
3.1.1. Objectius 
























1  0,5  2,85  2,85 
2  1  5,7  2,85 
3  2  11,4  5,7 
4  4  22,8  11,4 
5  8  45,6  22,8 
6  12  68,4  22,8 
7  16  91,2  22,8 
8  20  114  22,8 




L’experiment es va  realitzar durant un període de  temps continuat de 8hores  i 55 minuts, al  llarg del 
qual es va mantenir un cabal de 0,0093 m3/s  i una pendent de 0,000424. Amb aquestes condicions el 
calat inicial aigües avall era de 8,818cm. 
L’experiment va  tenir 9  fases, cadascuna de  les quals s’iniciava en el moment en que s’afegia  la nova 
quantitat de  sediment.  El  procediment  consistia  en  afegir  el    sediment  corresponent  durant  un  cert 
temps  i esperar dues vegades aquest temps abans de prendre  les mesures de concentració  i velocitat. 
D’aquesta manera  en  asseguràvem que  a  tot  el  sediment  afegit  li havia donat  temps de passar dels 
dipòsits al canal i que les propietats del flux tornaven a ser uniformes. Tot seguit, s’observava el fons, es 
prenien  les  fotografies corresponents  i s’iniciava  la seguent  fase. En  la Taula 13 es resumeix el procés 
realitzat al llarg de l’experiment i algunes observacions fetes. 




























0  0  00:00  Inici de l'experiment.  
      Qteòric=7000 l/h o equivalentment Qreal=0,009 m3/s. 
      iteòric=0,002 o equivalentment  ireal=0,000424. 
    00:34  Mesura del calat en la coordenada habitual Havall = 8.818. 
      Mostreig: pots número 1 i 2 amb mostres d'aigua clara. 
1  0  00:47  Inici de la introducció de 2,85 kg de sediment. 
    00:57  Final de la introducció del sediment. 
    01:07  Mostreig: pots 3,4,5. 
  0,5    Mesures de velocitat. 
2  0,5  01:17  Inici de la introducció de 2,85 kg de sediment. 
    01:26  Final de la introducció del sediment. 
    01:35  Mostreig: pots 6,7,8. 
  1    Mesures de velocitat. 
3  1  01:44  Inici de la introducció de 5,7 kg de sediment. 
    01:57  Final de la introducció del sediment. 
    02:10  Mostreig: pots 9,10,11. 
  2    Mesures de velocitat. 
4  2  02:18  Inici de la introducció de 11,4 kg de sediment. 
    02:40  Final de la introducció del sediment. 
    03:01  Mostreig: pots 12,13,14. 
    03:03  Mostreig: pots 15,16,17 per veure la diferència 2 min més tard. 
  4    Mesures de velocitat. 
5  4  03:13  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    03:34  Final de la introducció del sediment. 
    03:38  No sembla haver cap acumulació. 
    03:53  Mostreig: pots 18,19,20. 
  8    Mesures de velocitat. 
6  8  04:02  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    04:24  Final de la introducció del sediment. 
    04:40  Sembla que el sediment segueix circulant en suspensió. S'observa el 
desplaçament dels vòrtexs generats per la turbulència a la superfície de 
l'aigua.  
      El color en els primers 2 cm és més clar. És a dir, no hi ha transport de 
fons. 
    04:44  Mostreig: pots 21,22,23. 
  12    Mesures de velocitat. 
7  12  05:00  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    05:27  Final de la introducció del sediment. 
      S'observen les primeres formes. No estan presents al llarg de tota la 
longitud del canal. 
    05:45  En tota la longitud del canal s'hi observen formes de fons, però entre 
elles hi ha espais on no s'observa cap acumulació. 
    05:50  Sembla que hi ha més formes al lateral esquerre. 
    05:58  Mostreig: pots 24,25,26. 
  16    Mesures de velocitat. 
8  16  06:13  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    06:38  Final de la introducció del sediment. 
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    07:02  Mostreig: pots 27,28,29. 
      Mesures de velocitat. 
    07:15  Es mou el carro per fer mesures aigües amunt. 
    07:35  Mesures de concentració aigües amunt. Hamunt= 8,708cm. 
    07:43  Mostreig aigües amunt: pots 30,31. 
  20    Mesures de velocitat aigües amunt. 
9  20  07:46  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    07:54  H avall = 8,748. 
    07:59  Final de la introducció del sediment. 
    08:14  Mostreig: pots 32,33,34. 
      Mostreig: pots 35,36. 
      Mesures de velocitat. 







Les  primeres  formes  de  fons  van  aparèixer  després  de  5  hores  i  27  minuts  d’haver  començat 
l’experiment;  des  de  la meitat  del  canal  fins  a  aigües  avall.  En  relació  a  la  seva  geometria,  la  part 
d’aigües avall era arrodonida i aixecada mentre que la part d’aigües amunt acabava en punxa i a cota del 
fons del canal. Pel que fa a les dimensions, la longitud de la forma de la Il∙lustració 12.a feia 8 cm. Agun 



























anotar  les  coordenades de quatre  formes de  fons  situades  a  la part  central del  canal. Després de  5 































continuació  es  mostra  la  imatge  obtinguda  després  d’ajuntar  totes  les  fotografies.  En  aquesta,  les 













3.2. DESCRIPCIÓ DEL SEGON EXPERIMENT (29/11/12) 
3.2.1. Objectius 
El principal objectiu d’aquest segon experiment era arribar a la segona concentració limitant. Es partiria 
de  l’última concentració teòrica del primer experiment  (24 g/l)  i s’aniria afegint sediment fins a poder 
percebre  el  fons  totalment  cobert  de  sediment.  Caldria  preparar  el  sistema  per  tal  d’obtenir  unes 
condicions semblants a les assolides al final del primer experiment. 
En segon  lloc, es volia veure si  les  formes de  fons obtingudes en el primer experiment es  tornaven a 
formar  immediatament  després  de  posar  en  funcionament  la  bomba  del  canal.  Així  doncs,  seria 
necessari posar en suspensió tot el material que havia quedat sedimentat. 
3.2.2. Procediment 
Inicialment  es  van  engegar  les  bombes  de  cadascun  dels  dipòsits  per  tal  de  generar  una  certa 
turbulència,  i  amb  l’ajuda  d’un  mecanisme  d’agitació  manual  es  va  intentar  evitar  que  tot  el  llim 
sedimentat  al  fons  (després  de  10  dies  de  romandre  a  l’interior  dels  dipòsits)  pogués  bloquejar  les 
bombes. Es va fer el mateix en els mòduls del decantador. 















10  24  136,8  0 
11  28  159,6  22,8 
12  32  182,4  22,8 
13  36  205,2  22,8 
14  40  228  22,8 
15  44  250,8  22,8 
16  48  273,6  22,8 
17  52  296,4  22,8 
18  56  319,2  22,8 
19  60  342  22,8 
Taula 14. Concentracions teòriques i sediment afegit. 









- Pels  60  g/l  es  van  prendre mostres  amb  pots  nets  per  veure  si  la  presència  de  sediment  a 
l’interior del potet podia  tenir algun  tipus d’afectació. Després de 40 minuts d’haver pres  les 







10  24  00:00  Inici de l'experiment. Qteòric=7000 l/h, iteòric=0,02, Ta=19,4ºC. 
    00:39  Ta=19,7ºC. 
    01:00  Havall=8,540 cm. Variació màxima observada en el calat de 0,044 cm. 
    01:04  Mostreig: pots número 1,2 i 3. 
      Mesures de velocitat. Ta=20,4ºC. 
    01:20  Ta=20,3ºC. 
11  24  01:28  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    01:35  Final de la introducció del sediment. 
    01:42  Mostreig: pots 4,5,6. 
      Mesures de velocitat. Ta=20,4ºC. 
  28  01:58  No s'observa cap dipòsit. Ta=20,0ºC. 
12  28  01:59  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    02:07  Final de la introducció del sediment. Ta=20,3ºC. 
    02:17  Mostreig: pots 7,8,9. 
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  32    Mesures de velocitat. Ta=20,4ºC. 
13  32  02:29  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    02:37  Final de la introducció del sediment. 
      S'observen les primeres formes de fons. Són molt petites. Ta=20,6ºC. 
    02:49  Mostreig: pots 10,11,12. 
      Mostreig: pots 13,14 a una altura igual a la cota del fons del canal (solera 
metàl∙lica). 
      Mesures de velocitat. Ta=20,8ºC. 
  36  03:02  Les formes de fons estan a tota la longitud del canal. Són petites, però van 
creixent 
14  36  03:05  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. Ta=20,9ºC. 
    03:13  Final de la introducció del sediment. 
    03:22  Mostreig: pots 15,16,17. 
      Mesures de velocitat. Ta=20,8ºC. 
      Les formes de fons van creixent. 
  40  03:32  Final de la presa de mesures. Ta=20,9ºC. 
15  40  03:34  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    03:42  Final de la introducció del sediment. 
    03:54  Mostreig: pots 18,19,20. 
      Mesures de velocitat. 
  44  04:08  Final de la presa de mesures. Ta=20,9ºC. 
16  44  04:09  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. Ta=20,9ºC. 
    04:15  Fi de la introducció del sediment. 
      El velocímetre no arriba a tocar el fons. 
    05:22  Mostreig: pots 21,22,23. 
      Mesures de velocitat. Ta=21,1ºC. 
    05:34  Final de la presa de mesures. 
  48    El velocímetre no arriba a tocar el fons clarament (Ta 21.1) 
17  48  05:37  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
    05:45  Final de la introducció del sediment. 
    05:58  Mostreig: pots 24,25,26. 
  52    Mesures de velocitat. Ta=21,7ºC. 
18  52  06:08  Inici de la introducció de 22,8 kg de sediment. 
      Sembla que la Ta baixa quan s'introdueix el sediment i torna després d’un 
temps. 
    06:16  Final de la introducció del sediment. 
    06:28  Mostreig: pots 27,28,29. 
      Mesures de velocitat. 
  56  06:39  Final de la presa de mesures. Ta=21,6ºC. 
19  56  07:07  Inici de la introducció de sediment. Ta=21,7ºC. 
    07:17  Final de la introducció del sediment. 
    07:30  Fotografies 
    07:35  Mostreig: pots 30,31,32. 
      Mesures de velocitat. 
      Mostreig: pots 38,39 amb pots nets. 
    07:45  Final de la presa de mesures. Ta= 22,0ºC. 
    08:15  Mostreig: pots 37,40,41 amb pots nets. Ta=22,4ºC. 
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Aquestes  van  tardar  2  hores  i  37 minuts  en  aparèixer.  Així,  es  va  veure  que  el  valor  de  la  primera 
concentració limitant era diferent a la del primer experiment. 
Després de 3 hores i 2 minuts d’haver iniciat l’experiment les formes de fons ja estaven presents al llarg 












































































La  primera  forma  de  fons  no  va  ser  observada  fins  1  hora  i  20  minuts  després  d’haver  posat  en 
funcionament la bomba del canal però no va ser fins a les 1 hora i 50 minuts que es van poder observar 






3.4. DESCRIPCIÓ DEL QUART EXPERIMENT (10/12/12) 
3.4.1. Objectius 









cap  amunt  estan pràcticament  al descobert. Aquesta  cota  superior  es  va prendre  en  relació  al  calat 
uniforme de l’experiment, corresponent a 8,706cm. 

















































Després de  2 hores  i  6 minuts d’haver  engegat  la bomba del  canal  es  va observar  les  tres primeres 
formes de  fons. Les  formes de  fons es van  fer visibles al  llarg de  tot el canal després de 2 hores  i 49 









3.5. DESCRIPCIÓ DEL CINQUÈ EXPERIMENT (17/12/12) 
3.5.1. Objectius 
L’objectiu d’aquest experiment era analitzar el comportament de  les partícules en un punt del calat al 


















































3.6. DESCRIPCIÓ DEL SISÈ EXPERIMENT (19/12/2012) 
3.6.1. Objectius i preparació 
Els objectius eren els mateixos que en l’anterior experiment; veure el comportament de les components 
de la velocitat al llarg del temps utilitzant el Vectrino. 











00:00  Agitació  dels  dipòsits  i  el  decantador  mitjançant  bombes  i 
mecanismes manuals. 
  Fotografies. 


















3.7. DESCRIPCIÓ DEL SETÈ EXPERIMENT (21/12/12) 
























































1,2 Inferior (I) 1 Determinació del  residu sòlid en aigua clara 2 I, C 1,1






7,6 Superior (S) 1 Variació d'una mateixa concentració aigües  amunt 2 I, C 5,291
Repetitivitat 2 I, C 7,054
0,427 Inferior (I) 1 Influència de l 'altura en que es  pren la mostra 2 I, C 1,1


























‐ ‐ ‐3 6 x ‐ ‐0,59
x
‐ ‐ ‐ ‐


















21/12/2012 4h 30 m ‐ ‐ ‐ (22 ºC segons  el  Vectrino) 23,65
x x









































































‐ ‐ ‐ ‐19,418,8 3 93 ‐ ‐ ‐












































4. Resultats i discussió 























I  0  0,00  24  7,89  7,47 
C  0  0,46     24  7,34   
S     24  7,18   
I  0,5  0,75  0,92  28  13,92  13,66 
C  0,5  1,18     28  13,61   
S  0,5  0,82     28  13,44   
I  1  1,17  1,28  32  17,91  18,02 
C  1  1,14     32  18,52   
S  1  1,52     32  17,63   
I  2  2,18  2,23  36  22,06  22,00 
C  2  2,08     36     
S  2  2,44     36  21,60   
I  4  3,36  3,22  40  26,10  25,81 
C  4  3,40     40  25,92   
S  4  3,24     40  25,42   
I  8  6,07  6,17  44  30,55  29,42 
C  8  6,22     44  29,03   
S  8  6,22     44  28,69   
I  12  8,51  8,17  48  31,19  30,88 
C  12  7,98     48  31,02   
S  12  8,01     48  30,44   
I  16  11,29  11,07  52  34,67  34,34 
C  16  10,96     52  34,37   
S  16  10,95     52  33,98   
I  20  13,31  12,98  56  38,17  37,38 
C  20  12,92     56  37,21   
S  20  13,31     56  36,77   
I  24  14,78  14,42  60  44,48  43,74 
C  24  14,26     60  43,72   






4.1.1. Limitacions de la instal·lació 
Els  valors  de  concentració  experimentals  obtinguts  en  cadascun  dels  calats  de  la  secció  transversal 
mesurada  són  inferiors  als  valors  de  concentració  teòrics  en  el  sistema  a  partir  de  concentracions 
teòriques de 2 g/l. Això és degut a que les partícules tenen tendència a sedimentar en punts del canal on 













Les  limitacions de  la  instal∙lació de treball s’accentuen una vegada s’atura  l’experiment  i  l’aigua queda 
en repòs, ja que el material que queda dipositat al fons de les zones de difícil accés en les que no es pot 




4.1.1. Perfils de concentració experimentals 
Cadascuna  de  les  sèries  de  dades  obtingudes  en  un mostreig  s’han  representat  en  unes  gràfiques 
adimensionals en  les que  l’eix d’abscisses  representa  la concentració  relativa de partícules al  llarg del 
calat en relació a la concentració en un punt de referència situat en el calat més baix a partir del qual es 










































0,92  1  7,47  10 
1,28  2  13,66  11 
2,23  3  18,02  12 
3,22  4  22  13 
6,17  5  25,81  14 
8,17  6  29,42  15 
11,07  7  30,88  16 
12,98  8  34,34  17 
14,42  9  37,38  18 


























són  prou  acurades.  I  per  tant  els  tres  primers  valors,  que  superen  la  concentració  teòrica màxima 
assolible no s’han tingut en compte en l’anàlisi de resultats. 
En  relació  a  la  forma  dels  perfils,  definim  com  a  perfils  convexes  aquells  que  tenen  un màxim  de 
concentració en la cota central, mentre que els perfils còncaus seran aquells que tinguin un mínim en la 
cota central. En la Figura 8 es mostren els perfils del primer experiment. En ella es pot apreciar que hi ha 
dos  perfils  (4  i  5)  que  tenen  una  distribució  diferent  a  la  que  normalment  presenten  els  perfils  de 
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concentració  teòrics  estudiats  per  diferents  autors.  Particularment,  mitjançant  l’equació  de  Rouse7 











En el primer experiment hi ha un canvi de  tendència entre el perfil 5  i el 6, mentre que en el  segon 
experiment  el  canvi  de  tendència  es  produeix  entre  el  perfil  12  i  el  13. Al  perfil  5  li  correspon  una 
concentració mitjana de 6,17 g/l i en el perfil 12 li corresponen 18,02 g/l. Aquestes dues concentracions 
pertanyen a  la fase anterior a  les que es va començar a detectar  les primeres formes de fons, tan pel 
                                                                




















































































































teòrics  i poder establir una  comparació amb els perfils experimentals obtinguts en  l’apartat anterior. 
L’equació de Rouse és  la més  simple  i  les més utilitzada en  l’estudi de  la distribució del  sediment en 
suspensió. Així doncs els perfils de concentració  teòrics s’han obtingut ajustant  les dades de mostreig 
amb l’equació de Rouse. Aquesta s’obté com a resultat de fer l’equilibri entre el material que sedimenta 

















ܽ ൌGruix  de  la  capa de  transport  de  fons  que  s’agafa  com  a  cota  de  referència per  a quantificar  la 
concentració inicial. Cardoso (1998) defineix aquest valor com  a ൌ 0,05 ൉ H, tot i que no tots els autors 
el quantifiquen de la mateixa manera. 
ݓ௦= Velocitat de caiguda de les partícules. Calculada aplicant la relació de Dietrich (1982) (Apartat 2.2) 
ܭ  =  Constant  universal  de  Prandtl‐von  Kárman,  que  acostuma  a  ser  invariable,  de manera  que  s’ha 
agafat 0,4; el valor per aigua clara. 
ߚ ൌ	  Factor de proporcionalitat entre el moment de difusió pel  sediment  i  la  viscositat  cinemàtica o 
moment de difusió pel fluid. S’ha fet la hipòtesi que aquest factor és 1. 
ݑ∗= velocitat de tall (Apartat 2.2) 




una ordenada  a  l’origen. El pendent és el  valor de  Z  i  l’ordenada  a  l’origen  compren el producte de 
constants tal i com mostren les Equacions 23 i 24. 




































































































































































la uniformitat pugui variar amb  la concentració de manera cíclica  i que en aquests cicles  la distribució 












D’acord amb Garde  (1985) el  canvi d’uniformitat  ve donat pels diferents  valors de  Z de  l’equació de 
Rouse. Si Z és molt petit,  s’obté que  la  concentració no varia gaire al  llarg de  la vertical mentre que 
valors grans de Z generen canvis considerables de concentració al  llarg de  les y. Els valors petits de Z 













































































































4.1.3. Anàlisi del fenomen de ciclicitat en els perfils experimentals 
En  relació al primer experiment  i pels perfils experimentals que s’ajusten als perfils  teòrics de Rouse, 
s’observa que la concentració relativa de la cota més superficial és sempre superior al valor esperat en 











la  concentració  variava després d’un període  curt de  temps  (2 minuts). D’acord amb  la Taula 25  i  la 


































































































Finalment  es  va  fer  una  duplicació  de  mostres  per  veure  en  quin  error  es  trobaven  les  mesures 






Cota (cm)  Ca (g/l)  Cb (g/l)  ΔC (g/l) 
1,2  14,78  15,02  ‐0,25 
4,4  14,26  13,93  0,33 













































































l’antic  sediment  dipositat  al  fons.  Les  dues  noves mostres  es  van  prendre  amb  pots  nets.  Després 
d’haver deixat passar un temps (40 minuts) es van prendre tres mostres més per veure què passava amb 
els perfils  teòrics d’una mateixa  concentració quan  es deixava  passar un període  llarg de  temps.  Els 
resultats han estat els següents: 
Després de 40 minuts d’espera sembla que la concentració en el calat més baix es manté pràcticament 


















































































































































4.2. FORMES DE FONS 


































































































































































Així  doncs,  la mediana  de  les mides  de  les  partícules  que  acaben  sedimentant  són  una  fracció més 
grollera que la mediana de les mides del material que va en suspensió.  
4.2.2. Característiques de les formes de fons del primer experiment 
Per  a  concentracions  petites  com  les  del  primer  experiment  (14,42  g/l)  les  formes  que  queden 
dipositades al fons presenten poques regularitats, tan a nivell de disposició com a nivell de magnituds. 
En la Figura 19 es mostren les altures de les formes de fons cada 21 cm des d’aigües avall del canal fins a 







El primer  tram  correspon  a  la part d’aigües  amunt del  canal, mentre que  el quart  tram  correspon  a 






i perfectament definides. Entre el  segon  i el  tercer  tram hi ha una  zona on el  fons presenta poques 
regularitats,  i el mateix passa entre el tercer  i el quart tram. Cap a aigües avall,  les formes es van fent 
una mica més grans i es troben més separades. 
Comparant els dos mostrejos  fets  aigües  amunt  i  agües avall en el mateix  instant de  temps  (apartat 
4.1.4) ja s’ha que la concentració aigües amunt és lleugerament inferior a la d’aigües avall, així mateix, la 
diferència entre  calats és de 1,1mm, denotant que  les  condicions hidràuliques  fixades  inicialment es 
veuen  lleugerament modificades amb el temps. Caldria fer més experiments per poder concloure si el 










































Per a  tenir una  idea quantitativa de  les magnituds de  les  formes de  fons en  cada  tram  s’ha mesurat 
aquelles formes que presentaven una silueta clara i similar a la forma típica descrita anteriorment. Amb 
l’ajuda de  l’Autocad  s’ha mesurat un  total de 64  longituds. Donat que  les  amplades  costava més de 
veure‐les definides,  s’han pres mesures de 32  formes. Per  saber a quina distància es  troba el pic de 













A: aigües amunt  1217,94‐1460  11,91  5,15  2,15  0,24 
B  924,16‐1127  12,64  6,14  2,35  0,18 
C  605,3‐756  13,35  7,92  3,58  0,15 
D: aigües avall  82,23‐360,2  16,24  8,07  1,66  0,42 
Mitjanes  12,96  6,47  2,33  0,26 
Taula 28. Magnituds de les formes per trams i mitjanes.  
En  la  Il∙lustració 27 es mostra una forma de fons tipus amb  les magnituds mitjanes obtingudes. Es pot 








4.2.3. Característiques de les formes de fons del segon experiment 
Per concentració final tres vegades més gran que la obtinguda en el primer experiment ( 43,74 g/l) ja no 
es poden detectar  formes  individuals col∙locades una al costat de  l’altra. Sembla que  la diferència de 
sediment dipositat al fons entre els dos queda dipositat entre forma i forma, de manera que les formes 
del  primer  experiment  deixen  d’existir  per  convertir‐se  en  una  tipologia  de  dunes  que  ocupen  tota 
l’amplada del  canal. Aquestes dues  es  troben  al  llarg de  tota  la  longitud del  canal,  i  igual que  en  el 







































































































Tram  Centre (cm)  Esquerre (cm)  Mitjana (cm) 
I  0,711  0,567  0,639 
II  0,645  0,621  0,633 
III  0,571  0,523  0,544 
Taula 29. Mitjanes dels pics per a cadascun dels trams. 
Es veu doncs, que tot  i que  les mitjanes de  les altures de  les crestes pel Tram‐I  i pel Tram‐II són molt 
semblants,  la  tendència és augmentar aigües avall. En el primer experiment  també s’ha observat una 
semblança entre els pics del Tram‐C i el Tram‐B, tot i que els seus valors són molt inferiors als obtinguts 
en el segon experiment. També s’ha observat aquesta  tendència a augmentar aigües avall,  ja que els 
valors pel Tram‐A  són clarament  superiors. En canvi, a diferència del  segon experiment, en el primer 
experiment les altures del Tram‐D són superiors a les dels trams B i C. Això és degut a que les mesures 
que es van agafar en el primer experiment van ser cada 21 cm, sense distingir si es tractava d’un pic o 


























g/l  respectivament.  Per  una  concentració  de  43,74  g/l  la  longitud  és  2  vegades  inferior  a  la  que  li 
correspondria  si  increment  de  la  longitud  de  les  formes  de  fons  fos  proporcional  a  la  concentració 
present al flux.  
En  relació als pics, es passa d’una alçada mitjana de 0,26 cm a 0,6 cm. La  relació entre  increment de 
concentració  i  increment d’altura  tampoc no és constant,  ja que  l’altura pels 43,74 g/l és 1,3 vegades 




4.3. RELACIÓ ENTRE L’EVOLUCIÓ DE LES FORMES DE FONS, LES DADES 
DE VELOCITAT OBTINGUDES AMB EL VECTRINO I LA 
CONCENTRACIÓ  
4.3.1. Primera concentració limitant 
Durant  la  realització  dels  diferents  experiments  es  va  anar  observant  que  la  primera  concentració 
limitant s’assolia per a diferents concentracions teòriques  i que el temps necessari per a assolir‐lo era 
variable. Els resultats han estat que per a concentracions més grans, el temps que tarden les formes de 
fons  en  dipositar‐se  al  llarg  de  tot  el  canal  és  inferior  al  temps  necessari  de  formació  amb 
concentracions més petites. 





formes  Formes a tot el canal  Concentració teòrica  Concentració real 
1r  5 hores 27 min  5 hores 45 min  16  11,07 
2n  2 hores 37 min  3 hores 2min  36  22,00 
3r  1 hora 20 min  1 hora 50 min  60  40,07 
4t  2 hores 6 min  2 hores 49 min  60  18,28 










El material  transportat en  suspensió no comença a dipositar al  fons quan  s’assoleix una determinada 
concentració sinó que també depèn del temps que fa que el material està circulant pel flux. En efecte, 
tot  i  que  la  primera  concentració  limitant  es  va  observar  entre  els  8,17  i  els  11,07  g/l,  en  el  segon 





4.3.2. Cinquè experiment 
El Vectrino es va col∙locar a 1,1 cm del fons i es va mantenir en el mateix calat durant tot l’experiment, 





Amb  el Vectrino  s’obtenen dades  a 25 Hz, que  equival  a dir  25 mesures per  segon.  Els  eixos de  les 
figures s’han ajustat de tal manera que cada punt de la gràfica representi la velocitat mitjana cada 20 s 
de presa de mesures, obtenint doncs components de velocitat mitjanes i no instantànies.  
Les Figures 23, 24, 25 mostren  les  tres components del vector velocitat; x y  i z  respectivament. En  la 
Figura  23  es  pot  observar  que  la  component  de  la  velocitat  vx  fluctua  al  voltant  dels  0,28  m/s, 
augmentant i disminuint constantment. Tot i que es veu que l’amplitud de les fluctuacions augmenta a 






Especialment,  les  variacions  de  la  component  z del  vector  velocitat  van  estretament  lligades  amb  el 
transport  de  fons.  Sembla  que  un  decrement  de  l’alçada  de  les  formes  de  fons  pugui  suposar  una 
disminució de l’empenta que exerceix el fons a les partícules i per tant que la seva capacitat de posar‐se 
en  suspensió  sigui  menor,  disminuint‐ne  la  component  vertical  del  vector  velocitat.  En  canvi,  un 
increment d’alçada actuaria generant una empenta a  les partícules  incrementant‐ne  la  seva velocitat 
vertical. Aquest  increment  i decrement de  l’alçada del  fons es produeix perquè  les  formes de  fons es 










formes  de  fons  calculada mitjançant  les  observacions  exposades  en  la metodologia  amb  la  velocitat 
obtinguda a través de  les dades del Vectrino  i veiem que és semblant. En el primer cas,  la velocitat de 
desplaçament obtinguda va ser de 0,28 cm/min. En el segon cas, una fluctuació clara és la que va des del 






































































4.3.3. Sisè experiment 
En el sisè experiment  les fluctuacions es produeixen des del començament de  l’experiment degut a  la 
problemàtica amb  la bomba 1 exposada en  l’apartat de metodologia. El temps que va passar entre  la 
realització inicial de l’agitació i l’inici de l’experiment, va fer que el Vectrino comencés a prendre dades 
quan  al  fons  ja  hi  havia  una  petita  capa  de  sediment,  que  afecta  a  la  rugositat  i  a  la  turbulència 










En  aquest  experiment  es  van  prendre  mesures  en  dues  cotes  diferents;  inicialment  a  1,1  cm  i 
posteriorment a 1,8 cm. En les Figures 26,27 i 28 es mostra el canvi a partir del moment en que els punts 
de  les  gràfiques  canvien de  color,  és  a dir  en  la  coordenada 650, que  equival  a 3 hores  i 37 minuts 
d’haver  iniciat l’experiment.  Els valors de  la component vx es veuen  incrementats des d’un valor mitjà 
de 0,25 m/s fins a 0,28 m/s. Aquest increment és lògic tenint en compte que el perfils de velocitat són 
logarítmics. 
Amb  la gràfica que  representa  l’evolució de  la component vz s’interpreta que a partir del moment en 
que  les  formes  de  fons  assoleixen  una  determinada  alçada  (2  hores  i  30 minuts  aproximadament), 
considerada com alçada màxima, aquesta no es veu pràcticament incrementada amb el temps. Això es 
veu pel fet que els punts de màxima velocitat assolits es troben sempre a  l’entorn dels 0,014 m/s  i els 

































































































4.3.4. Segona concentració limitant 
Les formes de fons, a més de fer‐se més grans amb l’increment de concentració (tot i que no de manera 
proporcional) també ho fan amb el pas del temps. Mantenint una concentració teòrica constant, amb el 
pas del  temps,  la  concentració mesurada disminueix,  repercutint en  les dimensions de  les  formes de 
fons. No s’ha pogut comprovar si el temps afecta a la dimensió horitzontal de les formes, el que sí que 
es pot afirmar és que el sediment diposita incrementant les magnituds verticals de les formes de fons. 
Això  s’ha  pogut  comprovar  amb  l’ajuda  de  l’evolució  de  les  velocitats  puntuals mesurades  amb  el 
Vectrino.  Particularment,  en  el  sisè  experiment,  i utilitzant  la  gràfica que  representa  l’evolució de  la 
component vz s’interpreta que la cresta de les formes de fons va creixent fins a un determinat moment 




concentració  limitant  mitjana  es  trobaria  entre  els  39,52  g/l  i  els  40,69  g/l.  Però  això  no  seria 
generalitzable pel següent motiu:  
S’ha  vist que com més concentració hi ha i més temps fa que el flux transporta sediment en suspensió 
menys  tarden  les  formes de  fons a  formar‐se  i per  tant menys  temps  serà necessari per assolir‐se  la 
primera concentració  limitant. Donat que  la segona concentració  limitant està  interrelacionada amb  la 
primera, com a conseqüència menys temps caldrà per assolir la segona concentració limitant.   
Com  a  conclusió  es  pot  dir  que  tot  i  que  sí  que  existeix  una  segona  concentració  limitant,  però 
possiblement aquesta depèn dels mateixos factors que afecten a la primera concentració limitant.  
Una  vegada  superada  aquesta  segona  concentració  limitant,  amb  el  pas  del  temps  i  per  una 
concentració teòrica, la concentració present al flux disminueix, però en canvi, l’alçada de les formes de 
fons  no  augmenta.    El  fet  que  l’alçada  de  les  formes  de  fons  no  augmenti  es  contraposa  amb  els 
resultats  de  concentració  obtinguts  en  aquest  experiment.  En  la  Taula  33  es mosta  la  concentració 

















I      40,83 
C  60  13:27  1h 47min 40,94  40,69 
S      40,30 
I      40,20 
C  60  15:03  3 h 23 min  39,21  39,52 
S      39,16 
I      38,31 
  Estudi experimental del flux concentrat de llims en un canal  77 
 
C  60  17:00  5 h 20 min  37,59  37,85 
S      37,65 
I      36,97 
C  60  15:16  7 h 30 min  36,34  36,42 
S      35,96 
Taula 32. Concentracions mesurades mitjanes pel sisè experiment i temps transcorregut des de l’inici. 
 
4.3.5. Setè experiment 
Les condicions inicials d’aquest experiment van ser més bones que en l’anterior, ja que el temps que va 






Prèviament a aquesta coordenada  ja s’observen petites fluctuacions de  la vz  i clares fluctuacions de  la 
component vy, indicant que les línies de corrent experimenten modificacions des de ben abans. 
En aquest experiment les mostres de concentració es van agafar una vegada es va considerar que ja hi 




































C  60  14:07  36,19  36,67  14:40  31,63  31,91 
S      36,73    31,73   






C  60  14:25  36,64  36,32  14:45  31,50  31,81 


































































4.4. PERFILS DE VELOCITAT 




calat. Amb els valors obtinguts en  les  cotes associades a un determinat mostreig es pot  construir un 
































velocitat  es  mantenen  pràcticament  constants  en  cadascuna  de  les  cotes,  sobretot  en  el  primer 
experiment, on les baixes concentracions tenen molt poca incidència en el comportament del flux. 
H=8,818  Velocitats relatives a cada cota (m/s) 
Fons  0.2*H  0.6*H  0.8*H 
Perfil  1,1  1,764  5,291  7,054 
1  0,27  0,29  0,32  0,32 
2  0,28  0,29  0,32  0,32 
3  0,28  0,29  0,32  0,31 
4  0,27  0,29  0,32  0,31 
5  0,26  0,29  0,32  0,32 
6  0,28  0,29  0,32  0,32 
  Estudi experimental del flux concentrat de llims en un canal  80 
 
7  0,28  0,28  0,32  0,32 
8  0,27  0,29  0,31  0,32 
9  0,25  0,28  0,31  0,32 
Taula 35. Velocitats en funció de les cotes pel primer experiment. 
H=8,54  Velocitats relatives a cada cota (m/s) 
Fons  0.2*H  0.6*H  0.8*H 
Perfil  1,1  1,708  5,124  6,832 
10  0,27  0,27  0,29  0,31 
11  0,26  0,26  0,3  0,32 
12  0,26  0,27  0,3  0,32 
13  0,25  0,27  0,29  0,31 
14  0,24  0,24  0,26  0,32 
15  0,24  0,26  0,28  0,32 
16  0,26  0,27  0,3  0,32 
17  0,24  0,26  0,29  0,32 
18  0,24  0,27  0,28  0,31 











































4.4.1. Perfils amb el Vectrino 
En  el  quart  experiment  es  van  prendre  dades  de  velocitat  al  llarg  del  calat  per  obtenir  un  perfil  de 
velocitats més precís. Cada 4 minuts aproximadament es pujava 0,455 cm el Vectrino, de manera que 























































4.5. TEMPERATURA I VISCOSITAT 
En l’apartat 2.2.1 ja s’ha comentat una de les limitacions que presenta el funcionament de la instal∙lació. 
Es va explicar que degut a la manca de turbulència al llarg del circuit que permet transportar el flux des 
d’aigües  avall  fins  a  aigües  amunt  del  canal,  part  del material  que  hauria  de  circular  en  suspensió 
sedimentava. Per solucionar‐ho es va col∙locar una bomba a cada dipòsit  i a cadascun dels mòduls del 
decantador. Tot  i que encara  s’observava  sediment dipositat al  fons dels dipòsit,  les millores van  ser 
substancials.  
No obstant, el fet de tenir en funcionament les bombes al llarg de tota la durada de l’experiment, feia 
que  l’aigua  dels  dipòsits  s’escalfés,  provocant  un  gradient  de  temperatura  entre  l’inici  i  el  final  de 
l’experiment.  



























Segons  la  teoria de mecànica de  fluids, el canvi de  temperatura  té efectes en  la viscositat dels  fluids. 
Simons (1996) va analitzar la variació de la viscositat cinemàtica en una barreja d’aigua i bentonita com 
a funció de la temperatura i la concentració de bentonita. En l’Annex es mostra la Figura. Aquesta s’ha 





Experiments  Inici  Ti (oC)  Final  Tf (oC)  ΔT (oC)  ΔT/Δt (oC/h) 
2n  10:00  19,4  18:15  22,4  3  0,5 
3r  15:35  18,8  18:17  19,4  0,6  0,2 
4t  10:35  18  16:08  19  1  0,2 
5è  10:35  19,5  13:45  20,3  0,8  0,3 
Taula 37. Gradients de temperatura observats en els diferents experiments. 
Segons  la gràfics sembla que  tot  i que el canvi de  temperatura  té un petit efecte en  la variació de  la 
viscositat, el fet d’incrementar la concentració és més significatiu.  



































altres fluids més viscosos. Tal  i com s’ha vist,  i d’acord amb Garde  (1985) el fet d’afegir partícules tan 
petites  com  la  sílice  de D50=4µm  amb un pes  específic molt  baix,  fa que  les  forces  d’arrossegament 
predominin sobre les forces normals regides per la velocitat de caiguda. De tal manera que les partícules 





40  fa  referència  als  perfils  del  segon  experiment.  En  fer  les mitjanes  dels  gradients  per  a  les  tres 
columnes  s’ha  pogut  observar  que  a  excepció  de  la  última  diferència  de  calats,  les  mitjanes  són 
superiors en els perfils del primer experiment que en els del segon. Per tant sí que sembla que el flux 
pugui  ser més viscós en el  segon experiment que en el primer, que hi havia menys concentració. No 




Perfils  Del fons a 0,2∙H  De 0,2∙H a 0,6∙H  De 0,6∙H a 0,8∙H 
1  0,03014  0,00851  0 
2  0,01507  0,00851  0 
3  0,01507  0,00851  ‐0,00567 
4  0,03014  0,00851  ‐0,00567 
5  0,04521  0,00851  0 
6  0,01507  0,00851  0 
7  0  0,01134  0 
8  0,03014  0,00567  0,00567 
9  0,04521  0,00851  0,00567 
Mitjana  0,02512  0,00851  0 
Taula 38. Gradients de velocitat en cada cota i per a cada perfil (1r exp). 
H=8,54  Δv/Δy (s‐1) 
Perfils  Del fons a 0,2∙H  De 0,2∙H a 0,6∙H  De 0,6∙H a 0,8∙H 
10  0  0,00585  0,01171 
11  0  0,01171  0,01171 
12  0,01645  0,00878  0,01171 
13  0,03289  0,00585  0,01171 
14  0  0,00585  0,03513 
15  0,03289  0,00585  0,02342 
16  0,01645  0,00878  0,01171 
17  0,03289  0,00878  0,01756 
18  0,04934  0,00293  0,01756 
19  0,03289  0,01464  0,01756 





Com  a  observació,  si  ens  fixem  en  els  perfils  en  els  que  el  gradient de  velocitats  és  nul,  veiem  que 
succeeix  en  el  primer  cas  en  el  perfil  7, que  li  correspon  una  concentració mitjana  de  11,07  g/l.  En 






















Per a dur a  terme  la  caracterització del  flux en presència de  càrrega de  rentat es  van  fixar diferents 








límit  a  partir  del  qual  el  fons  estigués  completament  format.  I  per  altra  banda  analitzar  les 
característiques del fons en cadascun dels casos. 
Les observacions ens permeten concloure que material transportat en suspensió no comença a dipositar 
al  fons quan s’assoleix una determinada concentració sinó que  també depèn del  temps que  fa que el 
material està circulant pel flux. Així doncs la primera concentració limitant és una funció del temps i de 
la concentració de partícules que circula en suspensió. És a dir: 




















Una  vegada  superada  aquesta  segona  concentració  limitant,  amb  el  pas  del  temps  i  per  una 






Els  resultats dels perfils experimentals permeten  intuir que abans del moment en que es produeix  la 
primera concentració limitant la concentració del fons és inferior a la de la cota central.  
A partir dels perfils experimentals  i dels perfils teòrics ajustats amb  l’equació de Rouse sembla que  la 
uniformitat  varia  amb  la  concentració  de  manera  cíclica  i  que  en  aquests  cicles  la  distribució  del 
sediment  en  suspensió  es  va  fent    més  uniforme  a  mesura  que  s’afegeix  concentració,  fins  a  un 
determinat punt límit que causa el fenomen contrari; menys uniformitat amb més concentració.  
L’ajust amb l’equació de Rouse no és possible en tots els casos; alguns valors de concentració teòrica no 
s’adeqüen  a  la  definició  de  l’equació,  però  en  canvi,  els  valors  de  concentració  teòrica  més  petits 
presenten un cert error a causa del residu sòlid de l’aigua.  
Tot  i que el residu sòlid es troba sempre present en  l’aigua,  i per tant també afecta a  les mesures de 
concentració  real  més  grans,  l’error  relatiu  és  inferior.  Així  doncs,  podríem  afirmar  que  per  a 
concentracions  molt  petites,  les  tècniques  de  mostreig  utilitzades  no  són  prou  acurades.  Per 
concentracions més altes sembla que les tècniques de mostreig i el pesatge de les mostres són vàlides ja 
que els errors relatius són petits. 










la variació de  la viscositat cinemàtica. Però a nivells aproximats sembla que  la reducció de  la viscositat 








 La  realització  d’aquesta  tesina  ha  servit  doncs  per  a    caracteritzar  el  comportament  del  flux  en 
presència de concentracions de sediment assimilable a les mides de la càrrega de rentat. Tot i que s’han 
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